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RESUMEN

En Cuba es imprescindible proyectar una estrategia que conduzca al modelo
de produccion de Economia Circular en sectores de la industria quimica y
principalmente en centrales termoeléctricas, donde, el elevado consumo de
agua técnica para la alimentacion a calderas de vapor impacta los costos de
produccion sin que exista posibilidad de reutilizacion de dichas aguas. La
presencia de silice coloidal en aguas dulces representa uno de los desafios
mas criticos en termoeléctricas de ciclo a vapor, por su capacidad de generar
incrustaciones en calderas y depdsitos en turbinas. Es objetivo del presente
estudio: evaluar desde la perspectiva de la Economia Circular posibles
tecnologicas para eliminar silice coloidal en aguas de alimentar calderas en la
Central Termoeléctrica de Cienfuegos. Este estudio integra un enfoque de
Economia Circular del agua con un analisis comparativo multicriterio de
tecnologias de tratamiento, demostrando que la ultrafiltracion (UF) es la alterna
alternativa Optima para la remocion de silice coloidal previa a sistemas de
desmineralizacion. Aplicando el método Proceso de Jerarquia Analitica (AHP),

es la alternativa optima para la remocion de silice coloidal previa a sistemas de
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desmineralizacion. Aplicando el método Proceso de Jerarquia Analitica (AHP),
se evalGan criterios técnicos, econdémicos y ambientales que fundamentan la
seleccion final. La propuesta permite alta eficiencia, reduccion de purgas,
menor huella ambiental y estabilidad operativa, alineandose con la circularidad
del recurso hidrico y validando el segundo y tercer principio de la Economia
Circular, demostrado mediante el indice de circularidad de Inédit e indicadores
de Circular Trans. Posteriormente se realizd el estudio de viabilidad para la
transferencia tecnoldgica.

Palabras clave: circularidad agua; ultrafiltracion; reutilizacion; silice coloidal.

ABSTRACT

In Cuba, it is essential to develop a strategy that leads to a circular economy
production model in sectors of the chemical industry, and especially in
thermoelectric power plants, where the high consumption of technical water for
boiler feedwater impacts production costs without the possibility of reusing this
water. The presence of colloidal silica in freshwater represents one of the most
critical challenges in steam-cycle thermoelectric plants, due to its capacity to
generate scale in boilers and deposits in turbines. The objective of this study is
to evaluate, from a circular economy perspective, possible technological
alternatives to eliminate colloidal silica from boiler feedwater at the Cienfuegos
Thermoelectric Power Plant. This study integrates a circular economy approach
to water with a multi-criteria comparative analysis of treatment technologies,
demonstrating that ultrafiltration (UF) is the optimal alternative for the removal of
colloidal silica prior to demineralization systems. Applying the Analytic Hierarchy
Process (AHP) method, technical, economic, and environmental criteria are
evaluated to support the final selection. The proposed solution offers high
efficiency, reduced purging, a smaller environmental footprint, and operational
stability, aligning with the circularity of water resources and validating the
second and third principles of the circular economy, as demonstrated by the
Inédit circularity index and Circular Trans indicators. A feasibility study for
technology transfer was subsequently conducted.

Keywords: water circularity; ultrafiltration; reuse; colloidal silica.
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Introduccion

De acuerdo con el Informe de la Naciones Unidas sobre la escasez del agua, ¥
el 12 % de las reservas de agua dulce del planeta se consume en procesos
industriales, destacandose en ellos las plantas termoeléctricas de ciclo a vapor.
Los sistemas de generacién de vapor requieren tratamiento previo al agua,
pues esta presenta impurezas que pueden ser fisicas, quimicas o
bacteriol6gicas, demandando en cada caso procederes diferentes para su
purificacién, segln requerimientos de cada proceso.

Explica Galvez, ® que uno de los contaminantes mas conocidos y agresivos en
la generacion de vapor es la silice coloidal, debido a su alta estabilidad en
suspensién, su movilidad en sistemas de membranas convencionales y su
volatilizacion parcial en el ciclo de vapor. Estos contaminantes estan presentes
en las aguas dulces que llegan a la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos,
generando depdsitos en turbinas y superficies de intercambio térmico.

Dicha empresa cuenta con una Planta de Tratamiento Quimico de Aguas
(PTQA), encargada de realizar el tratamiento previo de purificacion al agua
para la alimentacion de las calderas de alta presién, para ello tiene incluido el
proceso de Intercambio l6nico. Esta es una tecnologia consolidada en estos
sistemas. ©® Sin embargo, este proceso no logra remover la silice coloidal
presente en el agua dulce, por lo que no favorece el uso y reuso de dichas
aguas, entonces no se logra la circularidad del recurso hidrico.

Para ello se desarrollan tecnologias que garanticen los niveles de calidad de
agua requerida en los procesos mas exigentes y se estudian las metodologias de
gestién de los residuos que permitan maximizar la cantidad de materia reutilizada
o valorizada, frente a su depésito en vertederos.

Dentro de las primeras aparecen tecnologias que ofrecen una mayor flexibilidad
y una alta calidad de agua pura, como es el sistema de separacion por
membranas de alta selectividad del medio filtrante. ©

Dentro de las segundas, se destaca la Economia Circular. Esta es un modelo
gue reemplaza el enfoque lineal de "producir, usar y desechar" por un ciclo
continuo de aprovechamiento de recursos. Promueve la reutilizacion, el reciclaje
y la regeneracion de materiales, transformando los productos al final de su vida

atil en recursos valiosos que pueden ser reintegrados al proceso productivo.
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De acuerdo con Cerda Tena, la Economia Circular se basa en tres
principios,® apoyados en el desafio de la innovacién para poder lograr ser
viable. El caso de estudio estara enfocado en el segundo y tercer principio, a
saber:

* Principio 2: optimizar el rendimiento de los recursos, circulando siempre
productos, componentes y materiales en su nivel mas alto de utilidad, en los
ciclos técnicos. Estos sistemas procuran extender mas la vida del producto y
optimizar la reutilizacion.

* Principio 3: promover la efectividad del sistema, proyectando eliminar las
externalidades negativas. Ello incluye gestionar externalidades como en el caso
de la contaminacién del aire, el agua, la tierra y el cambio climatico. ©

En este contexto, la seleccion de una tecnologia adecuada de pretratamiento
es determinante para asegurar la calidad requerida del agua de calderas y para
garantizar la eficiencia térmica del sistema. En tal sentido, es objetivo del
trabajo: Evaluar desde la perspectiva de la Economia Circular posibles
tecnologias para eliminar silice coloidal en aguas para alimentar calderas en la

Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos.
Métodos utilizados y condiciones experimentales

Luego de una amplia revision bibliografica se evaluaron seis alternativas
tecnologicas para la solucion del problema y lograr consigo la circularidad del
agua técnica en el proceso de estudiado. Las alternativas evaluadas fueron:

Al. Coagulacién/floculacion

A2. Clarificacion

A3. Intercambio i6nico

A4. Microfiltracion.

A5. Osmosis Inversa

A6. Ultrafiltracion.

Metodologia de seleccion
Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)
Para comparar las tecnologias se empled el Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP)"9 estructurando el problema en tres ejes de desempefio (técnico,
econdémico y ambiental). El objetivo global fue seleccionar la tecnologia o

combinacion de tecnologias que maximice la remocion de silice coloidal y el
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desempefio ambiental, manteniendo la viabilidad técnica y econdémica. El
analisis fue fundamentado a partir de la experticia de especialistas y literatura
reciente que se describen a continuacion:
Desempefio técnico: eficiencia de remocion de silice coloidal, estabilidad
operativa, compatibilidad con etapas posteriores (IEX. Intercambio I6nico).
Desempefio econémico: CAPEX (Capital Expenditures), OPEX (Operating
Expenses), consumo energético, vida util y requerimientos quimicos.
Desempefio ambiental: consumo de agua fresca, volumen de lodos
generados, circularidad del agua, contribucion a la economia circular.
Analisis de la factibilidad ambiental
Evaluacion mediante el diagrama Sankey Y de la circularidad del agua.
Calculos de indicadores de la circularidad del agua (WCI). “? segun las

férmulas siguientes:

_ QAgua recuperada + Q reusada Ec4
wa = Q Agua entrada a proceso (Ec)
Media de salidas circulares

Circular Trans): IC_agua = . :
( FIC_2g Media de entradas circulares

(Ec.2)

Vol. total de agua reutilizada
_ (Ec.3)
Vol. total de agua consumida en proceso

Proporcion de agua reutilizada = PAR =

indice de circularidad del proceso, etapa posterior a la implementacion. ¥,

segun: Rango: < 30% baja; 30 — 75% media; > 75% alta.

Analisis de viabilidad y Transferencia Tecnoldgica
Se implemento la metodologia desarrollada por Castro, Gonzalez y Guzman,®¥
para evaluar la factibilidad de posible transferencia tecnolégica. La metodologia
define un grupo de indicadores que facilitan la toma de decisiones en el
proceso de transferencia de tecnologias y para facilitar la expresién de calculo,

se acompafa de las siguientes ecuaciones: (Ec.4); (Ec.5) y (Ec.6)

Grado — Ponderacidon = Z(E:’ . <100 puntos, n=5 (Ec.4)
im]
Xe * Pe
Gi= 2 Xe*Pg *100* PGi, i=1, 2, 3,4,5 (Ec.5)
> Xg*Pg,.
> PGi=1 (Ec.6)

donde:
Xg: valor del indicador g.
Pg: indice ponderativo del indicador g

PGi: indice ponderativo del grupo.
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Para la toma de decisiones sobre la transferencia a realizar la metodologia
comprende los valores mostrados en la tabla 1:

Tabla 1 - Valores a asumir segun criterio de expertos.

Rango de valores Significado
1-3 Mo debe ser transferida la tecnologia
4-6 MNecesita la mejora de mucho de sus elementos
7-8 Alta posibilidad para su transferencia
9-10 Excelente tecnologia para transferir

Resultados y discusion

Andlisis del desempefio técnico

Al. Coagulacion/Floculaciéon. Produce aglomeracion parcial de particulas de
silice, pero depende fuertemente del tipo de silice, pH y condiciones
hidrodindmicas. No garantiza silice < 0,5 mg/L ni estabilidad para alimentar
sistemas de desmineralizacién modernos. )
= |imitacion principal: remocion insuficiente y alta variabilidad operativa.
A2. Clarificacion. Eficaz para carbonatos y dureza, pero no rompe la
estabilidad del coloide de silice. Requiere grandes volimenes de lodo. ©
= Limitacion principal: no es un proceso selectivo para silice coloidal.
A3. Intercambio i6nico (IEX). Las resinas SBA no capturan silice coloidal. Si
el coloide no se elimina previamente, el IEX se satura muy rapido. "
= Limitacion principal: requiere un pretratamiento mas eficiente como UF.
A4. Microfiltracion (MF). Presenta un tamafio de poros de 0,1 — 10 pm.
Separa particulas, coloides grandes, bacterias y levaduras. Se utiliza en
tratamientos bioldgicos de aguas residuales.
A5. Osmosis inversa (RO). Puede remover silice molecular y parte del
coloide, pero es altamente sensible a las incrustaciones por coloides. Requiere
SDI < 3, condicion que tipicamente solo la UF cumple de manera estable.
= |_imitacion principal: no es pretratamiento, sino una etapa posterior.
A6. Ultrafiltracion (UF)
La UF presenta multiples ventajas para la remocién de silice coloidal:

Corte tipico 0,001 a 0,05, compatible con el tamafio del coloide.

Alta remocién de SDI (indice de densidad de sedimentos), con valores <3.

Retiene particulas coloidales y materia organica asociada: estabiliza la silice.

117



Lobelles-Sardifias, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 46 (2026), pp.112-128

Operacion estable con bajas variaciones en el permeado.
Modularidad y facilidad de automatizacion.
Eficiencia continua 90-99% en remocion coloidal.
Segun Herman y Anderson, la UF es la etapa mas robusta para garantizar una
calidad estable previa a IEX, para la de generacion de vapor de alta presion. ®
= Conclusion técnica: la UF es la tecnologia que mejor se ajusta al perfil de
contaminantes y a la estabilidad operativa requerida.
< Andlisis del desempefio econémico
CAPEX. (Capital Expenditures) Gastos de Capital
UF tiene un CAPEX moderado comparado con otras tecnologias como
Microfiltracién y Osmosis Inversa.
Su modularidad permite ampliaciones y reduce el riesgo de inversion.
OPEX. (Operating Expenses) Gastos Operativos
Bajo consumo energético (0,1-0,3 kWh/m3).
Bajo uso de quimicos; principalmente lavados esporadicos.
Larga vida util de membranas (5—7 afios).
Menor carga de incrustaciones para la IEX y reduce costos de limpieza.
La tabla 2 muestra una comparacioén resumen entre las tecnologias de acuerdo
al analisis de desempefio econémico.

Tabla 2 - Comparacion entre tecnologias

Tecnologia CAPEX OPEX Observaciones

Coagulacion Bajo Alto  Generacion elevada de lodos

Clarificacion Medio  Alto Requiere quimicos y lodos voluminosos
Intercambio i6nico Medio  Alto Regeneraciones frecuentes si entra silice coloidal
Microfiltracion Alto Medio Alto consumo energético

Osmosis Inversa  Alto Medio  Se usa después, no antes

Ultrafiltracion Medio  Bajo Menos quimicos, menos limpieza y alta vida util

= Conclusién econdmica: UF es la solucion con mejor equilibrio

costo/beneficio para remocién de silice coloidal y proteccion posterior.
Andlisis del desempefio ambiental
La UF presenta ventajas ambientales claras:
Genera volumenes minimos de lodo (solo lavados quimicos).
Permite aumentar la recuperacion global del sistema de agua a 80—-90%.
Reduce la captaciéon de agua fresca y la descarga de purgas.

Presenta la menor huella energética entre las tecnologias avanzadas.
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Es coherente con modelos de Economia Circular del agua, favoreciendo el
cierre del ciclo y el retso interno. ¥
En comparacion con coagulaciéon o clarificacion, que generan altos volimenes
de lodos y costos de disposicion, la UF es la alternativa mas limpia.
= Conclusion ambiental: UF es la tecnologia que maximiza la circularidad y

disminuye la huella ambiental total del proceso.

A partir de este analisis de desempefio se realiza la evaluacion integral de las
tecnologias, se selecciona la que mejor se ajusta al proceso estudiado y se
propone su esquema tecnoldgico. La selecciéon se fundamenta mediante el
analisis de la factibilidad ambiental y de la factibilidad técnico-econémica.

Se desarroll6 un diagnéstico a la PTQA y se identificaron 24 deficiencias,
entonces se realizé un andlisis para definir las de mayor impacto. Dicha
seleccidn es la siguiente:

Presencia de salideros de agua en tuberias del sistema de tratamiento.

No existe criterio de uso y reldso del agua tratada, ni se miden sus impactos.
Existen pérdidas de aditivos o reactivos quimicos.

Insuficiente capacitacion de obreros que trabajan el tratamiento de agua.
Insuficientes medios de medicion y control de los parametros operacionales.
No estan bien definidos los indicadores de eficiencia y eficacia del proceso.
Las resinas estdn desgastadas y requieren regeneracion periddicamente.

No se ha priorizado el uso racional del agua en la generacion de vapor.

© 00 N o g b~ 0w DR

Inexistencia de tecnologia para eliminar la silice coloidal de dichas aguas.
10.Equipos fuera de servicio o trabajan deficientemente.

Entonces, se realiza una votacion ponderada, con la ayuda de expertos, para la
priorizacién de causas, que permite, ademas, identificar y proponer medidas de
mejoras para el proceso. En la tabla 3 se muestran los resultados:

Tabla 3 - Votacién Ponderada.

PUNTUACIONES POR CAUSAS
PARTICIPANTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Votante 1 3 5 2 4 3
Votante 2 2 4 1 4 5
Votante 3 3 4 1 5 5
Votante 4 1 2 3 2 5
Votante 5 2 2 3 3
Suma 11 4 16 0 5 2 3 4 22 |13
Frecuencia de puntuacion 5 2 o] 3 2 1 1 5
Orden de prioridad 4 6 2 10 5 8 7 1

Entonces resalta: Inexistencia de tecnologia para eliminar la silice coloidal de

dichas aguas (causa 9). Esta causa requerira la mayor atencién. Por
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consiguiente, se necesitaron propuestas de alternativas tecnoldgicas y su
seleccién para la solucion adecuada.
Evaluacion integral y seleccion de alternativas. Método AHP
El método AHP permite comparar alternativas en funcion de criterios multiples.
La Estructura jerarquica del AHP utilizada se estructuré asi:
Objetivo principal. Seleccionar la mejor alternativa tecnoldgica para remover
silice coloidal en una termoeléctrica.
Criterios evaluados. C1: Desempefio técnico.
C2: Desempefio econémico (CAPEX + OPEX)
C3: Desempefio ambiental
Alternativas. Al: Coagulacion. A2: Clarificacion. A3: Intercambio i6nico

A4: Microfiltracion. A5: Osmosis inversa. A6:Ultrafiltracion (UF)

El desarrollo y la Conclusién del AHP se muestra en la tabla 4.
La ultrafiltracién (UF) obtiene el puntaje més alto (0,89), muy por encima de las
tecnologias competidoras. Desde un enfoque multicriterio, Ultrafiltracion (UF):

« ofrece la mejor eficiencia técnica para remover silice coloidal,

o presenta los menores costos operativos,

e aporta el mejor desempeiio ambiental y de circularidad.
Por lo tanto, UF es la tecnologia optima y la seleccién estd sélidamente
justificada.
La figura 1 muestra un diagrama de flujo de proceso para la alternativa
tecnoldgica seleccionada integrada al sistema de tratamiento de agua para la
alimentacion a caldera en la CTE. Se aplicara como un pretratamiento para

lograr proteger las resinas de intercambio i6nico.

PSV
FT

CF-201 UF-301 1EX-401

F N A W
TK-101 A I_I I IEX-401 B-501

AGUA CRUDA ABLANDAMIENTO/
CLARIFICACION
PI PURGA
- - —

XV CON
RECUPERACION
PARCIAL

FE-301
ULTRAFILTRACION

Fig. 1- Alternativa tecnoldgica seleccionada integrada al sistema de tratamiento
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Tabla 4 - Desarrollo de la Matrix AHP por criterios de seleccion

C1 ~ Desempeno técnico

Remocion Estabilidad Compatibilidad

Allsrnative silice coloidal operativa postratamientos Puniaje
A1l Coagulacion 0.2 0.2 0.3 0.23
A2 Clanficacion 0.1 0.2 02 0,17
AZ Intercambio Wonico 03 0.4 0.5 0,40
A4 Microfiltracion 0.5 0.5 0.4 0,47
AS Oamosis Invorsa 0.7 o7 00 067
AS Ultrafiltracion 0.9 0.9 0.9 0,90
- UF o5 dominanteo por ampho margon

C2 —- Desempeno econdmico

Alternativa CAPEX OPEX Puntaje

A1 CoagulacidOn Bajo Alto 0,40

A2 Clanficacion Medio Alto 0.35

A Intercambio 1Onico Modio Alto 0.32

A4 Microfiltracion Alto Meodio 0,45

AS Osmosis inversa Alto Medio 0.50

AG Ultrafiltracion Medio Bajo 0,80

- UF combina CAPEX moderado y OPEX bajo, 10 que o otorga veniaja ocondmica

C3 ~ Desempeno ambiental (impacto ambiental y circularidad)

Alternativa Residuos Energia Huella hidrica Puntaje
A1 Coagulacion Alto Bajo Medio 025
A2 ClanficacsoOn Alto Bmo Meodio 0,30
A3 Intercambio 1Onco Meodio Modio Modiwo 0,40
A4 Microfiltracson Modo Alto Medio 0,45
AS: Osmosis inversa Bajo Alto Bajo 0,60
AG Ultrafiltracion Muy bajo Bajo Muy bajo 0,90
- UF dostaca por bajo volumeon deo 1odos, moenor CoNsumo onorgético y maxima circulandad

Matriz de pesos de criterios
Criterio Comparacion técnica Peso (%)

C1 Técnico Domimnmanto, puos la sihco coloidal oxige tecnologia robusta 0,66

C2. Econdtmico Es impornante pero secundano 0,30

C3. Ambiental Enfoque circular, pero subordinado al desempefio 0,16

Calculo del puntaje global AHP

Puntaje global = (C1 x 0,55) + (C2 x 0,30) + (C3 x 0,15) (Ec.7)
Alternativa Puntaje Global

A1 Coagulacion 0,28

A2 Clanficacion 0,25

A3 Intercambio i6nico 0,37

A4 Electrocoagulacion 0,46

A5 Osmosis inversa 0,63

AG Ultrafiltracion 0,89

Andlisis de la factibilidad ambiental. Evaluacion mediante el diagrama
Sankey de la circularidad del agua
La figura 2 resume el esquema de circularidad del agua propuesto para el
proceso de generacion de vapor industrial, basado en el tren
Ablandamiento/Clarificacion — Ultrafiltraciéon (UF) — Intercambio idénico
(IEX) — Caldera, con reintegracién parcial de la descarga (purga). Este modelo
responde a las recomendaciones internacionales para la optimizacién del uso
del agua en sistemas térmicos, particularmente en termoeléctricas. %22
El flujo inicia con el agua cruda, sometida a ablandamiento o clarificacion para
remover dureza, solidos suspendidos y particulas sedimentables. Es una
practica consolidada para prevenir el ensuciamiento en membranas y mitigar

problemas de incrustacion en sistemas posteriores. ¢?
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Fig. 2 - Diagrama Sankey del nuevo sistema de tratamiento de agua compuesto por
las etapas de ablandamiento/clarificacion, ultrafiltracion, intercambio i6nico y caldera

Posteriormente, el agua tratada ingresa a la unidad de ultrafiltracion (UF),
donde se remueven solidos finos, coloides y fracciones de silice coloidal. La UF
actla como barrera fisica avanzada y, en sistemas modernos, reduce la
necesidad de clarificacion quimica intensiva, disminuyendo el consumo de

insumos y la generacién de lodos. .

Entonces, el permeado de UF se
alimenta al sistema de intercambio i6nico (IEX), donde se logra la
desmineralizacién profunda exigida por las calderas industriales. Esta etapa es
sensible al ensuciamiento organico y particulado, por lo que la remocién previa
en UF prolonga la vida utili de las resinas y reduce la frecuencia de
regeneracion. ?¥

El agua desmineralizada resultante se dirige hacia la caldera, donde se
transforma en vapor atil. De acuerdo con lineamientos técnicos y normas de
control de pureza de agua para generacion de vapor, % una purga del 3-5%
del caudal alimentado resulta necesaria para controlar la concentracién de
sélidos disueltos en el circuito. La figura 2 muestra que esta corriente residual
constituye el principal punto de fuga del sistema.

En linea con los principios de la economia circular del agua promovidos por
organismos internacionales, ®*?° el presente esquema permite reintegrar una
fraccion significativa del agua purgada de nuevo al proceso. Esta recirculacion
reduce la captacion total de agua fresca, disminuye la carga hidraulica a
sistemas de tratamiento final y contribuye a la sostenibilidad del sistema.

Este enfoque hidrométrico integrado, sustentado en tecnologias avanzadas

como UF y estrategias de recuperacion de corrientes internas, es consistente
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con las mejores préacticas internacionales para sistemas industriales de uso
intensivo de agua, maximizando la disponibilidad hidrica, la fiabilidad operativa
y el desempefio ambiental. 2

% Informe de circularidad de las aguas de alimentacién a calderas.

o WCI — Water Circularity Indicator (Indicador de circularidad de agua)

Q Agua recuperada + Qreusada _ 1 176 000 L/dia + 36 000 L/dia
Q Agua entrada a proceso - 1200 000 L/dia

wel = =1,01% (Ec.1)

¢ indice de circularidad del agua (Circular Trans): IC_agua
Media de salidas circulares _ 1176 000 L/dia

Circular Trans): IC_agua = : - = — =z 9 Ec.2

( J:1C_ag Media de entradas circulares 1 200 000 L/dia 0.98 % ( )
e Proporcion de agua reutilizada (PAR):

Proporcion de agua reutilizada = PAR = Vol. total de agua reutilizada _ 36000 L/dia =306% (Ec.3)

Vol. total de agua consumida en proceso ~ 1 176 000 L/dia

Nombre empresa: Central Termoeléctrica de Cienfuegos Nombre empresa: Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos
Fecha de evaluacién: 2025-08-14 17:24:22 Fecha de evaluacién: 2025-11-27 17:15:14
Indice de circularidad: 15/100 indice de circularidad: 79/100

//\\> .

ors medio Remanufactura Fabricacion
y distribucion

|
//\/ U
AT

Fig. 3 - indice de circularidad de PTQA segln Inédit, antes y posterior a la

implementacién de la alternativa tecnolégica

Los Indicadores de Circularidad del Agua (WCI) y los de MET - Inédit, cuyo
modelo es centrado en: M (Metabolismo): entradas/salidas de agua y energia;
E (Estrategias circulares): reduccién, eficiencia, regeneracion;
T (Transformacién): cambios estructurales del sistema; demuestran
fehacientemente que se ha logrado la circularidad hidrica en el proceso, donde
WCI = 1,01 % (Circularidad alta en el proceso segun CTI v3)

El andlisis de la figura 3 muestra como en la PTQA se logra una circularidad
ligeramente alta (79%), posterior a la incorporacién de la alternativa tecnoldgica
seleccionada. Este resultado es influenciado por el logro de la circularidad del
agua en el proceso. Sin embargo, es evidente la necesidad de continuar
trabajando en indicadores como reciclaje, donde existe un potencial de mejora

medio, pero sobre todo en los indicadores de uso, reuso y recursos que,
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aunque su potencial de mejora es bajo, pues estos aportan directamente al

cumplimiento de los Indicadores de Transicion Circular del proceso general. *?

Analisis de la factibilidad técnico-econdémica
Ventajas del proceso
La instalacion de membranas de microfiltracion, osmosis inversa o ultrafiltracion
como pretratamiento delante de resinas de intercambio i6nico disminuye
considerablemente el costo global de operacién, ya que reduce el consumo de
reactivos y de agua desmineralizada requerido para regenerar la resina.
Ademas, se prolonga su vida 0til y el tiempo entre mantenimientos del sistema,
aspecto de importancia econdmica a tener en cuenta.
Desventajas del proceso
Estas tecnologias presentan un alto consumo de energia eléctrica, debido a las
bombas de alta presion que forman parte del proceso. No obstante, se puede
optimizar el uso de la energia con el recuperador de energia o intercambiador
de presion, lo que permite transmitir la energia residual de los desechos al
agua de entrada en la planta, antes de ser arrojados al mar.
Costos segun el fabricante
El costo de estas tecnologias varia entre 100 000 y 800 000 USD segun el
catalogo de fabricantes. Presentan un equipamiento completo que acompafian
el médulo de membranas de ultrafiltracion o microfiltracion, entre ellos, la
bomba de agua cruda multietapa y bomba de retrolavado, gajes de presion
llenos de liquidos, medidor de presion, panel de control, valvula solenoide,
soporte antideslizante, valvulas de tuberias, arrancadores de motor, etc.

Andlisis viabilidad y Transferencia Tecnoldgica
Para decidir de forma general en correspondencia con el peso de todos los
grupos (tabla 5 y figura 4), se determina la relacion de:
Valor segun criterio de experto = (G1+G2+G3+G4+G5) /5  (Ec.8)
Valor segun criterio de experto = (9,1+9,5+9,3+9,2+9,7) / 5 = 9,36
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Tabla 5 - Grado de ponderacién de los grupos de indicadores a escala de 0-10

(Grupos Gi Coeficiente de correlacion | Escala 0- 10
Grupo | 19 45 05 91
Grupo Il 18,42 05 9.5
Grupo Il 18,70 05 93
Grupo IV 19,10 05 92
Grupo V 18,28 0.5 g7
(5rado de ponderacion 93,95 05 46,8

Segun los criterios de seleccion, el valor obtenido en el rango de 9-10

corresponde a excelente tecnologia para transferir.

Escala Grafica de la Evaluacion de la Decisiéon

Grupo V ! m Grupo I
- G II
Grupe IV || = Grpo

m Grupo IIT
Grupo III Grupo IV
= Grupo V

Grupo II

Grupo I

88 90 9.2 9.4 9.6 9.8

Fig. 4 - Escala grafica de la evaluacion de la decision

Conclusiones

La evaluacion integral desde la perspectiva de la Economia Circular,
permitio, a partir de criterios técnico-econdmico-ambientales, la correcta
seleccion de la tecnolégica de ultrafiltracion como la mas adecuada para el
tratamiento de las aguas de alimentar calderas en la termoeléctrica de
Cienfuegos.

La tecnologia de ultrafiltracion integrada con intercambio i6nico, propicia la
eliminacién de la silice coloidal al agua desmineralizada de alta calidad para
el uso en sistemas de generacién de vapor y en consecuencia eleva la
eficiencia del proceso general.

El nuevo esquema propuesto para el tratamiento de aguas para alimentar
calderas de vapor, logra la circularidad del agua de proceso, disminuyendo
el consumo general de agua y reactivos, asi como, el impacto ambiental del

proceso productivo.
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